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GLOSARIO
También llamado de no excedencia; es la
frecuencia de ocurrencia de valores de un
fenómeno, menores que un valor de referencia.
El fenómeno puede ser una variable aleatoria
que varía en el tiempo o en el espacio.
Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y
Recursos Hidráulicos.
Instituto Nacional de Electrificación
Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología,
Meteorología e Hidrología.
Se util iza en hidrología para determinar el
caudal instantáneo máximo de descarga de
una cuenca hidrográfica.
Es una representación que forma parte del
ciclo hidrológico en cuanto al fenómeno de la
escorrentía superficial de una cuenca
hidrográfica.
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Período de retorno
Se basan en el análisis de frecuencia
acumulada de las escorrentías. Los pronósticos
con base en el período de retorno sirven para
evaluar la frecuencia de escasez o de exceso
de agua, con el propósito de regularizar el uso
del agua o diseñar obras hidráulicas para el
control de inundaciones.
También llamado período de recurrencia; el
período de retorno es un concepto estadístico
que intenta proporcionar una idea de hasta qué
punto un suceso puede considerarse raro.
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RESUMEN
El agua es un recurso fundamental para la vida y un factor esencial para
el sector productivo, por lo que la determinación de los caudales en una región,
tiene especial importancia debido al predominio de las actividades relacionadas
con el aprovechamiento de los recursos hídricos. Por otro lado, como parte de
una gestión integrada del recurso hídrico, es muy importante el conocimiento de
los caudales extremos. tanto mínimos como máximos.
Un conocimiento apropiado de la magnitud e caudales máximos que
pueden ocurrir en ciertos puntos de una cuenca es esencial para el diseño de
obras e infraestructura dentro del cauce de un río, tales como puentes,
bóvedas, canalizaciones, obras de protección de cauces, bordas de protección
contra inundaciones, etc.; así como en las cercanías de los cauces, las vías de
comunicación, urbanizaciones, instalaciones públicas y privadas, etc., en la
planicie de inundación de los cauces.
La determinación de caudales máximos e realiza mediante la aplicación
de análisis de frecuencia series de caudales máximos observados en el sitio
de apl icación. En un país como Guatemala, sin embargo, la disponibi l idad de
registros de caudales máximos es muy escasa, especialmente para cuencas
pequeñas. Por lo que la estimación de caudales máximos e hace aplicando
otros métodos.
En virtud de que la fuente primaria de los caudales en una cuenca lo
constituyen las l luvias, su conocimiento, tanto temporal, espacial, como de
frecuencia, es primordial.
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La lluvia, como variable hidrológica, se puede caracterizar  través de la
intensidad, su distribución en el espacio y en el tiempo, y su frecuencia o
probabilidad e ocurrencia; para poder caracterizarla es necesario un gran
número de observaciones, extraídas de series pluviográficas, con el objeto de
deducir el patrón de comportamiento en una zona determinada y permitir un
análisis o uso posterior; como la estimación del régimen de caudales en una
cuenca.
La familia de métodos de estimación de caudales máximos,
denominados lluvia-escorrentía, se basan en la l luvia observada sobre la
cuenca, para estimar la magnitud del caudal en el sit io de control, como
respuesta de la cuenca al evento de l luvia.
Debido a que en el medio guatemalteco se dispone de mayor información
de lluvia que de caudales, se propone en este trabajo util izar un modelo tipo
lluvia-escorrentía para la estimación de caudales máximos.
Actualmente, n áreas urbanas, es común util izar el método racional para
la estimación de caudales máximos; sin embargo, esta metodología es aplicable
para áreas tributarias menores a 1 km2 (Orozco, 2000); por lo tanto, para áreas
mayores es necesario aplicar otras metodologías.
En este trabajo se propone la metodología del hidrograma unitario
sintético para la estimación de caudales máximos en áreas urbanas para
cuencas mayores de 1 km2, usándose como ejemplo de aplicación, el valle de
la ciudad e Guatemala.
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1. ASPECTOS INTRODUCTOR¡OS
1.1.  General idades
Guatemala tiene una extensión superficial proximada de 108 889 km', y
se encuentra localizada casi en el centro geográfico de América, entre los
paralelos 13" 44'a 18'30' lat i tud norte y meridianos 87" 30'a 92' 13'al  oeste
de Greenwich. La más septentrional de las repúblicas de América Central; imita
al oeste y al norte con México; al este, con el océano Atlántico, Honduras y El
Salvador y al sur, con el océano Pacífico (lGN, 1975).
Guatemala posee cambios variados en cuanto al clima se refiere, con
temperaturas medias que oscilan entre 8 y 28 "C. El régimen de lluvias también
es muy variado, con precipitaciones medias anuales en zonas áridas de 400
mm/año hasta 6 000 mm/año en las zonas muy húmedas. Observándose gran
diversidad e microclimas, y por lo tanto, de vegetación en todo el país. Con
una precipitación media anual de 2 000 mm, la cual genera un caudal medio
anual de 3 207 m3/s, de los cuales el22 o/o drena hacia el océano Pacífico; el 31
o/o hacia el mar de las Antillas y el 47 oA, hacia el Golfo de México (NOVIB,
2001).
La divisoria de las aguas lo constituye un sistema montañoso que
atraviesa el país de oeste hacia este, con alturas hasta de 5 000 metros sobre
el nivel del mar, lo cual da lugar a múltiples microclimas e imprime rasgos
especiales a las cuencas y subcuencas y al comportamiento de las aguas
superficiales y subterráneas (NOVIB, 2001).
La ciudad de Guatemala, cuyo nombre oficial es Nueva Guatemala de la
Asunción, es la capital y sede de los poderes gubernamentales de la República
de Guatemala, sí como sede del Parlamento Centroamericano. La ciudad se
encuentra localizada en el área sur-centro del país y cuenta con una gran
cantidad e áreas verdes. De acuerdo con el último censo realizado por el
lnstituto Nacional de Estadística, en la ciudad alcanza un estimado de
3, 306,616 habitantes (lNE, 2014).
La hidrografía del departamento de Guatemala denota dos vertientes
principales: la del Pacífico y la del Caribe. La divisoria de aguas parte el valle de
la ciudad de Guatemala transversalmente en dirección aproximada este-oeste,
dando al valle características particulares n las dos vertientes.
La subcuenca del río Villalobos, delimitada hasta el sitio donde
desemboca en el lago de Amatitlán, constituye un área de la parte alta de la
cuenca del río María Linda, que drena hacia el océano Pacífico, ubicada en la
planicie de la meseta central. La subcuenca en mención, se caracteriza por
aumento continuo de las áreas urbanizadas, dado a que parte de la ciudad
capital de Guatemala y municipios periféricos se encuentran asentados en el
área de drenaje de la misma.
La subcuenca del río Las Vacas. delimitada hasta la confluencia del río
Chinautla, constituye un área de la parte baja de la cuenca del río Motagua, que
drena hacia el mar Caribe. La subcuenca en mención, al igual que la subcuenca
del río Villalobos, se caracteriza por aumento continuo de las áreas
urbanizadas, dado a que parte de la ciudad capital de Guatemala y municipios
periféricos se encuentran asentados en el área de drenaje de la misma.
1.2. Antecedentes
En la Escuela Regional de Ingeniería Sanitaria y Recursos Hidráulicos
(ERIS) se han realizado varios estudios sobre crecidas entre los cuales se
pueden mencionar:
González Jaén, Diego Alturo, en su trabajo de graduación de Ingenieria
Sanitaria denominado "Cálculo de caudales de crecida, caso de estudio cuenca
del río Cabra, Panamá"; asesorado por el MSc. lng. Elfego Odvin Orozco
Fuentes, como parte del programa de investigación sobre reducción de la
vulnerabilidad y degradación ambiental (PREVDA), hace un análisis de los
caudales de la cuenca de dicho río y los factores que internienen en los
mismos.
Robleto Molina, Jamil Antonio, elaboró una "Metodología para el diseño e
implementación de sisfemas de alerta temprana ante inundaciones con
aplicación de hidrología e hidráulica", como trabajo de graduación en la Escuela
Regional de Ingeniería Sanitaria, asesorado por el MSc. Ing. Elfego Odvin
Orozco Fuentes, como una propuesta parc la prevención de desastres,
aplicando elementos técnicos de la ingeniería hidráulica.
Pérez Loarca, Karla Giovanna Judith, como trabajo de graduación de
maestría en Ingeniería Sanitaria, realizó una "Esfimación de caudales promedio
en cuencas se/eccionadas de Ia República de Guatemala que drenan hacia la
República de México". Dicho trabajo fue asesorado por el MSc. Ing. Joram
Matías Gil Laroj.
Aguilera Sierra, Elvin Geovany, en el 2010, realizó su trabajo de
graduación en la Escuela de Ingeniería Sanitaria l lamado: "Análisis regional de
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crecidas máximas para Honduras". Dicho trabajo fue asesorado por el MSc. Ing.
Elfego Odvin Orozco Fuentes y el Programa de Reducción de la Vulnerabilidad
y Degradación Ambiental (PREVDA), Guatemala.
Collado Sandino, Carlos Ramón, en el 2010, realizó un estudio
denominado: "Modelación hidrológica e hidráulica para Ia estimación de
caudales máximos en el área urbana de Matagalpa, Nicaragua", asesorado por
el MSc. Ing. Elfego Odvin Orozco Fuentes, en el cual propone un nuevo método
para la estimación de caudales.
Zamora Leandro, Ericka Patricia, realizó su trabajo de graduación de
maestría en Ingeniería Sanitaria, en el 2008, desarrollando el tema: "Evaluación
de un sisfema de alerta temprana para inundaciones en la parte baja de la
cuenca del río Achiguate". Dicho trabajo fue asesorado por el MSc. lng. Elfego
Odvin Orozco Fuentes y el en mismo se describen las medidas que deben
tomarse como actividad preventiva de inundaciones n las partes bajas de una
cuenca,
Fuentes Montepeque, Juan Carlos, también en el 2008, enfocó también su
trabajo de graduación en la "Evaluación del sisfema de alerta temprana para
inundaciones en la cuenca del río Coyolate", quien proporciona información
importante n relación con la prevención de inundaciones en una cuenca
determinada.
Existen varios trabajos de investigación sobre inundaciones, modelos
matemáticos, así como modelos de curvas IDF y propuestas de nuevas curvas,
pero hay que tomar en cuenta que son trabajos que no están actualizados.
Se cuenta con un estudio en la subcuenca del río Villalobos realizado en
la Universidad de Costa Rica por el MSc. Ing Juan Carlos Fuentes, pero este es
un estudio de impacto hidrológico asociado al proceso de urbanización.
Muchos de estos trabajos antes enlistados brindan un dato de caudales
para las cuencas mencionadas pero no constituyen una herramienta para
estimar caudales dentro de las cuencas analizadas como lo que se pretende
con este trabajo.
1.3. Planteamiento del problema
La planificación y diseño de obras e infraestructura dentro de y cerca de
cauces de ríos en el área urbana, se basa en análisis simples como la
aplicación de la fórmula racional para la estimación de caudales de crecidas. La
aplicación de dicha fórmula es razonablemente confiable para cuencas con área
tributaria menor a 1 km2, no así para áreas mayores,
En otros casos se aplican metodologías más complejas, que
normalmente ingenieros no suelen manejar, requiriendo del trabajo de
profesionales como hidrólogos, con el consecuente ncarecimiento de los
estudios.
Muchas obras de infraestructura ubicada en las cercanías de cuerpos de
agua se realizan sin un previo conocimiento hidrológico ni hidráulico del área o
en ocasiones e han realizado estudios pero sin darle la importancia suficiente
lo que conlleva l fallo o colapso de obras de infraestructura y muchas de ellas
de un grado alto de importancia para la economía del país o en casos extremos,
la pérdida de vidas humanas.
1.4. Justificación
Actualmente n Guatemala se carece de relaciones matemáticas o
gráficas simples para estimar caudales de crecida asociados a diferentes
períodos de retorno, que permitan a cualquier ingeniero civil obtener de forma
rápida, práctica y confiable, información de caudales de crecida para la
planificación, diseño, construcción, mantenimiento, peración y vigilancia de
infraestructura dentro de o cerca de cauces de ríos. en el valle de la ciudad de
Guatemala.
De no contar con un estudio de análisis de caudales de crecida para la
ciudad de Guatemala, los problemas de inundación en algunas áreas
propensas de la ciudad, la erosión de suelos en las márgenes de los ríos y falla
de obras de infraestructura, continuarán afectando a la población en eventos
extremos.
1.5. Limitantes
Este trabajo pretende brindar una herramienta de fácil acceso y que
cualquier ingeniero civil pueda util izar para la estimación de caudales de
crecida, para los cuales, las limitantes son:
La estimación de caudales es aplicable solamente a las subcuencas del
río Vil la Lobos, delimitada hasta el sit io donde desemboca en el Lago de
Amatit lán, y el río Las Vacas, delimitado hasta la confluencia con el río
Chinaut la.
Los rÍos analizados son los afluentes principales de las subcuencas antes
mencionadas con áreas tributarias mayores a 1 km2, pero el estudio aplica
para áreas tributarias iguales o menores a 1 kmz.
El estudio final brindará una gráfica en donde se relaciona el área
tributaria y el periodo de retorno para obtener un caudal de crecida para el
punto deseado dentro de las subcuencas mencionadas con datos
actualizados.
1.6. Objetivos
General
Estimar los caudales de crecidas
retorno, en función del área tributaria,
Guatemala.
EspecÍficos
asociados a diferentes períodos de
para en el valle de la ciudad de
1 .
2 .
Realizar un análisis de frecuencia de series anuales de lluvia máxima en
24 horas, para las series disponibles.
Aplicar el modelo tipo lluvia-escorrentía: hidrograma unitario sintético, para
la estimación de caudales en diferentes ubcuencas en el valle de
Guatemala.
Aplicar un análisis de regresión parc la obtención de relaciones
matemáticas simples entre el caudal máximo y el área tributaria.
3 .
7

2. MARCO TEORICO
2.1.  Cic lo hidrológico
Se pude admitir que la cantidad total de agua que existe en la Tierra, en
sus tres fases: sólida, líquida y gaseosa, se ha mantenido constante desde la
aparición de la humanidad. El agua de la Tierra, que constituye la hidrósfera,
se distribuye n tres reservorios principales: los océanos, los continentes y la
atmósfera, entre los cuales existe una circulación continua (ciclo del agua o
ciclo hidrológico). El movimiento del agua en el ciclo hidrológico es mantenido
por la energía radiante del sol y por lafuerza de la gravedad.
El ciclo hidrológico se define como la secuencia de fenómenos por medio
de los cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en la fase de vapor, a la
atmósfera y regresa en sus fases líquida y sólida, La transferencia de agua
desde la superficie de la Tierra hacia la atmósfera, en forma de vapor de agua,
se debe a la evaporación directa, a la transpiración por las plantas y animales y
por sublimación (paso directo del agua sólida a vapor de agua).
El vapor de agua es transportado por la circulación atmosférica y se
condensa luego de haber recorrido distancias que pueden sobrepasar los
1 000 km. El agua condensada da lugar a la formación de nieblas y nubes y,
posteriormente, a precipitación. La precipitación puede ocurrir en la fase líquida
(lluvia) o en la fase sólida (granizo). El agua precipitada en la fase sólida se
presenta con una estructura granular, egular en capas, en el caso del granizo.
La precipitación i cluye también el agua que pasa de la atmósfera la
superficie terrestre por condensación del vapor de agua (rocío) o por
congelación del vapor (helada) y por intercepción de las gotas de agua de las
nieblas (nubes que tocan el suelo o el mar).
El agua que precipita en tierra puede tener varios destinos. Una parte es
devuelta directamente a la atmósfera por evaporación; otra parte escurre por la
superficie del terreno (escorrentía superficial), que se concentra en surcos y va
a originar las líneas de agua. El agua restante se infiltra, esto es que penetra en
el interior del suelo; esta agua infiltrada puede volver a la atmósfera por
evapotranspiración, o profundizarse hasta alcanzar las capas freáticas. Tanto el
escurrimiento superficial como el subterráneo van a alimentar los cursos de
agua que desaguan en lagos y en océanos.
La escorrentía superficial se presenta siempre que hay precipitación y
termina poco después de haber terminado la precipitación. Por otro lado, el
escurrimiento subterráneo, especialmente cuando se da a través de medios
porosos, ocurre con gran lentitud y sigue alimentando los cursos de agua
mucho después de haber terminado la precipitación que le dio origen. Así, los
cursos de agua alimentados por capas freáticas presentan unos caudales más
regulares.
El agua que precipita sobre los suelos va a repartirse, a su vez, en tres
grupos: una que es devuelta  la atmósfera por evapotranspiración y dos que
producen escurrimiento superficial y subterráneo. Esta división está
condicionada por varios factores, unos de orden climático y otros dependientes
de las características fí icas del lugar donde ocurre la precipitación.
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La precipitación, al encontrar una zona impermeable, origina
escurrimiento superficial o escorrentía, el cual es el agente que durante los
eventos intensos y/o duraderos provoca mayores complicaciones debido a los
daños que puede provocar. Si ocurre en un suelo permeable, poco espeso y
localizado sobre una formación geológica impermeable, se produce entonces
escurrimiento superficial, evaporación del agua que permanece n la superficie
y aún evapotranspiración delagua que fue retenida por la cubierta vegetal. En
ambos casos, no hay escurrimiento subterráneo; este ocurre en el caso de una
formación geológica subyacente permeable y espesa.
La fuerza de gravedad a lugar a la precipitación y al escurrimiento. El
ciclo hidrológico es un agente modelador de la corteza terrestre debido a la
erosión y al transporte y deposición de sedimentos por vía hidráulica.
Condiciona la cobertura vegetal y, de una forma más general, la vida en la
Tierra.
Por tanto, se debe dar por entendido que las crecidas han sucedido
desde que existe el ciclo hidrológico en la Tierra, pero que el impacto de las
mismas, en las comunidades ha aumentado con el paso del tiempo debido al
deterioro ambiental y a las variaciones en las condiciones propias de los cauces
de los ríos, entre otras.
2.2. Análisis de eventos extremos
Se llama evento extremo, en el ámbito de las ciencias de la tierra, a
eventos que, por su magnitud, no se repiten con frecuencia. En otras palabras,
son eventos que tienen períodos de retorno elevados.
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2.2.1. Conceptosbásicos
A continuación se describen los diferentes elementos que es conveniente
conocer, en relación con las crecidas de los ríos debido a las intensas l luvias.
2.2.1.1. Eventosextremos
Tal como lo indica el Ing. Orozco (2002), los principales eventos
extremos de interés para el hidrólogo son las crecidas y lluvias extremas
(precipitaciones intensas).
2 .2.1.2.  Frecuenciayprobabi l idad
Uno de los problemas más importantes en hidrología es la interpretación
de registros pasados de eventos hidrológicos, en términos de obtener
probabilidades deocurrencia futuras. Este problema se extiende a la estimación
de frecuencias de crecidas, sequías, precipitación, calidad de agua y oleajes,
entre otros.
La frecuencia es el número de casos en una clase cuando los eventos
con clasificados de acuerdo con diferencias en uno o más atributos (Linsley,
1 988).
Según Linsley (1988), la probabilidad es una base matemática para la
predicción, la cual, para un conjunto exhaustivo de resultados, es la relación
entre el número de resultados que produce un evento particular y el número
posible de resultados. Orozco (2006), la define como la frecuencia de su
ocurrencia durante la repetición de un número de observaciones.
1 2
Eventos hidrológicos de poca magnitud tienen mayor probabilidad de
ocurrencia que eventos con mayor magnitud, por ejemplo, pequeñas lloviznas
son más frecuentes que precipitaciones intensas.
2.2.1.3. Período de retorno
Villón (2001), define el período de retorno como el intervalo promedio de
tiempo en años, dentro del cual un evento de magnitud X puede ser igualado 
excedido, por lo menos una vez en promedio. Linsley (1988), le denomina
intervalo de recurrrencia y lo define como el número de años que transcurren en
promedio para que un evento sea igualado excedido.
Matemáticamente, el período de retorno se define como el recíproco de
la probabilidad de excedencia (Villón, 2004).
Orozco (2002), de acuerdo a los conceptos descritos anteriormente,
menciona 2 términos que son de importancia en el análisis de eventos
extremos, los cuales son:
o Probabilidad de excedencia P(Q > qo): probabilidad que un evento sea
excedido igualado.
. Probabilidad de no excedencia P(Q < qo): probabilidad que un evento no
sea excedido ni igualado.
Desde el punto de vista estadístico, a mayor magnitud e una crecida,
mayor es el período de retorno y menor es la probabilidad de que ese evento
ocurra en cualquier año.
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2.2.1.4. Tiempo de concentración
Monsalve (1999), define el tiempo de concentración (tc) como el tiempo
que la lluvia que cae en el punto más distante de la corriente de una cuenca
toma para llegar a una sección determinada de dicha corriente. El tiempo de
concentración mide el tiempo que se necesita para que toda la cuenca
contribuya con escorrentía superficial en una sección considerada; se mide en
minutos u horas. El tiempo de concentración es función de ciertas
características geográficas y topográficas de la cuenca, debe incluir los
escurrimientos sobre terrenos, canales y los recorridos obre la misma
estructura que se diseña (Villón, 2004).
2.2.1.5.  Crecidas
Una crecida se define como una elevación normal del nivel de agua
dentro del lecho de la corriente. En general, es un fenómeno de ocurrencia de
caudales relativamente grandes. Lluvias muy intensas provocan crecidas en
pequeñas cuencas, las l luvias de menor intensidad pero de duración y
cubrimiento grande provocan crecidas en grandes cuencas (Monsalve, 1999).
De acuerdo con Orozco (2006), los factores que afectan el escurrimiento y por
ende la formación de crecidas son los siguientes:
Factores climáticos:
Comportamiento de la precipitación: i tensidad, uración, magnitud,
distribución temporal y espacial.
Comportamiento del viento: dirección y velocidad.
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o Estación: lluvia antecedente, época lluviosa y época de tormentas
tropicales.
o Evapotranspiración
o Factores relacionados con la cuenca tributaria:
o Morfología: área, forma, rugosidad y relieve de la cuenca.
o Características de la red de drenaje: longitud, densidad, pendientes y
rugosidades.
o Uso del suelo. porcentaje de área boscosa, área impermeable, área
de agua estancada, área agrícola y condiciones de laboreo, tipo,
densidad y grado de desarrollo de la cobertura vegetal.
o Posición geográfica: latitud, altitud, distancia hacia el mar y
orientación respecto a la dirección del viento (sotavento y barlovento)
debido a la topografia.
o Suelo: tipo, estructura, textura, contenido de humus, estratificación,
espesor, conductividad hidráulica, porosidad y estabilidad.
2.2.1.5. ' , .  Coeficientedeescorrentía
Cada tipo de terreno, debido a los factores anteriormente r señados,
retendrá una mayor o menor cantidad de agua de forma superficial, por
infiltración alterreno, retención en la vegetación o evaporación directa.
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La relación entre el agua evacuada por un río y el agua caída en forma
de lluvia, constituye l coeficiente de escorrentía. Con el conocimiento de los
caudales que llegan en función del tiempo, se construirá el hidrograma de la
crecida, que será el gráfico que indique dicha relación.
2.2.1.5.2. Daños causados por las
crecidas
Durante las crecidas, el caudal y la velocidad de la masa líquida
aumentan en forma considerable a fuerza erosiva del agua y su capacidad e
transporte. Así, un corto período de tiempo basta para provocar cambios
sensibles en la morfología de los márgenes y del lecho del río, ocasionando
desbordes ig n ificativos.
2.2.2. Fenómenos naturales, tormentas y huracanes
La ciudad de Guatemala ha sido embestida por estos fenómenos
meteorológicos en diversas ocasiones, pero unos de los peores daños
causados han sido provocados por el huracán Mitch en noviembre de 1998 y el
huracán Stan, en octubre de 2005.
En el 2010 la ciudad sufrió daños nuevamente por la tormenta tropical
Ágatha, por la gran cantidad de l luvia en un corto periodo; el sistema de
drenajes ufrió un colapso, causando un gran socavón en uno de los recorridos
en la zona nortel,
t  Internacional.elpais.com. Consulta:  3l  de mayo de 2010
1 6
2.2.2.1. Tormenta tropical Ágatha
La tormenta tropical Agatha fue un débil aunque destructor ciclón tropical
en el este del océano Pacífico. Primera tormenta de la temporada de huracanes
en el Pacífico riental de 2010 y la más mortal desde el huracán Paulina de
1997. Ágatha se originó en la zona de convergencia intertropical (ZCIT), región
ecuatorial donde convergen la humedad tropical y se desarrollan umerosas
tormentas eléctricas.
El sistema se organizó en las primeras horas del 29 de mayo,
convirtiéndose endepresión tropical y se disipó al día siguiente, con vientos que
alcanzaron los 75 km/h y una presión mínima de 1000 hPa.
Incluso antes de convertirse en depresión, la perturbación había afectado
los países de América Central con lluvias torrenciales. Al tocar tierra con
intensidad e tormenta tropical, causó deslizamientos e innumerables ríos
desbordados, cobró la vida de varias decenas de personas, desplazando a
cientos de miles y provocando la destrucción de miles de hogares e
infraestructura.
En Guatemala, el volcán de Pacaya, a unos 25 km al sur de la ciudad de
Guatemala, hizo erupción el27 de mayo, forzando a unas 2 000 a abandonar
sus hogares debido a la lluvia de ceniza y la lava provocada por la erupción.
La excesiva lluvia causada por Ágatha empeoró la situación y disparó
numerosos lahares. Sin embargo, en los cafetales e consideró esta lluvia como
beneficiosa, ya que quitó las cenizas de los árboles de café. Varios
deslizamientos bloquearon carreteras en el sur del país, impidiendo el tránsito.
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En la población de Almolonga, los deslizamientos causados por la
tormenta mataron a cuatro personas luego de destruir sus hogares. Las
autoridades declararon el estado de emergencia durante la tarde del día 29, ya
que las condiciones parecían empeorar. Muchos ríos del país se inundaron y
desbordaron.
La tormenta tropical Ágatha tocó tierra en las costas de Guatemala
alrededor de las 3:40 pm PDT del 29 de mayo, provocando fuertes vientos e
intensas lluvias, así como gran oleaje de hasta 4 y 5 metros de altura. A causa
de estas lluvias se produjo un gran socavón en la ciudad de Guatemala.
Además, debido a la tormenta Ágatha, más de 300 puentes alrededor del país
se destruyeron, lo cual dejó a varios pueblos y comunidades aisladas por no
tener acceso a ellas.
Este evento ha sido uno de los más importantes en los 86 años jamás
registrado, y por esta razón es importante tomarla en cuenta para el estudio.
2.3. Conceptos probabilísticos
Es necesario conocer los diferentes métodos probabilísticos, para inferir
determinados hechos, con base en las frecuencias de algunos fenómenos
naturales.
2.3.1.  Anál is is de frecuencia
El análisis de frecuencia es una herramienta util izada para predecir el
comportamiento futuro de los caudales en un sitio de interés, a partir de la
información histórica de caudales.
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Es un método basado en procedimientos estadísticos que permite
calcular la magnitud del caudal asociado a un período de retorno. Su
confiabilidad depende de la longitud y calidad e la serie histórica, demás de la
incertidumbre propia de la distribución de probabilidades seleccionada.
Cuando se pretend e realizar extrapolaciones, período de retorno mayor
que la longitud e la serie disponible, l error relativo asociado a la distribución
de probabilidades util izada es más importante, mientras que en interpolaciones,
la incertidumbre está asociada principalmente a la calidad de los datos a
modelar; en ambos casos la incertidumbre es alta dependiendo de la cantidad
de datos disponibles (Ashkar, et al. 1994). La extrapolación de frecuencias
extremas en una distribución empírica de crecientes es extremadamente
riesgosa (Garcon, 1994).
Para determinar la magnitud e eventos extremos cuando la distribución
de probabilidades noes una función fácilmente invertible, se requiere conocer la
variación de la variable respecto de la media.
Chow, en 1951, propuso determinar esta variación a partir de un factor
de frecuencia K, que puede ser expresado así:
ir? =, tl - ,f, rr
y se puede estimar a partir de los datos x:
fri =,.,{ - I,lrF
Para una distribución dada, puede determinarse una relación entre K y el
período de retorno, Tr.
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Esta relación puede expresarse en términos matemáticos o por medio del
uso de una tabla. El análisis de frecuencia consiste n identificar los parámetros
de las distribuciones de probabilidad y determinar con el factor de frecuencia, la
magnitud el evento para un período de retorno dado. Los requisitos que debe
cumplir la información hidrológica (eventos extremos) es que:
Debe ser independiente.
Está idénticamente distribuida (por ejemplo, precipitación diaria máxima
anual).
El sistema hidrológico que la produce (por ejemplo, un sistema de
tormenta) sea aleatorio, Independiente d l espacio y del tiempo.
La información hidrológica empleada debe ser seleccionada
cuidadosamente, de manera tal que se satisfagan las suposiciones de
independencia y de distribución idéntica. En la práctica, esto se lleva a cabo
usualmente seleccionando el máximo anual de la variable bajo análisis (por
ejemplo, el caudal máximo anual, que puede corresponder al flujo pico
instantáneo máximo o al medio diario máximo, que se haya producido en
cualquier momento  en cualquier día durante el aforo) con la expectativa de
que observaciones sucesivas de esta variable de un año a otro sean
independientes.
Los resultados del análisis de frecuencia de los caudales de crecida
pueden util izarse para muchos propósitos en ingeniería:
Diseño de presas, puentes, cauces evacuadores y estructuras de control
de crecidas.
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Determinar el beneficio económico de proyectos de atenuación de
crecidas.
Delimitar planicies de inundación y determinar el efecto de ocupaciones o
construcciones n las mismas.
2.3.2. Distribuciones teóricas de frecuencia extremas
Uno de los principales problemas derivado del estudio de los eventos
extremos es la medición de la frecuencia, que se produce en este tipo de
siniestralidad. En la estadística clásica, el recuento o frecuencia de las
observaciones e modela a través de distribuciones discretas como la
distribución binomial, de Poisson, geométrica o hipergeométrica. Sin embargo,
en el campo de los valores extremos. Asumiendo la hipótesis de independencia
entre las observaciones, la estadística que mide su frecuencia es la no
paramétrica o de distribución libre. Para esto se dispone de las distribuciones
teóricas para casos extremos entre las cuales se pueden mencionar: binomial,
normal, log-normal, Gumbel, Pearson, Gamma, etc.
2.3.3. Caudales máximos
La estimación de caudales máximos asociados a determinados periodos
de retorno de diseño es fundamental en muchas aplicaciones de la ingeniería
hidráulica. En la determinación de valores extremos. normalmente se estará en
alguno de los siguientes escenarios:
Caso de un río con registros de Qmáx
Caso de un río sin información de Qmáx
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En el segundo caso, al no contarse con estaciones de aforo que
proporcionen registros de descargas máximas, se tendrá que acudir a métodos
alternativos, basados la mayoría de ellos en datos de precipitación máxima en
24 horas y en las características físicas de la cuenca, para así inferir los
caudales máximos asociados a un cierto periodo de retorno, que podrían
presentarse en la zona de interés de un proyecto en estudio.
2.3.4. Lluvias máximas
El estudio de los episodios pluviométricos extremos tiene una larga
tradición en hidrología y geomorfología.
Es durante estos eventos cuando tiene lugar una gran parte del trabajo
geomorfológico, activándose procesos de erosión superficial, arroyamiento
torrencial, movimientos en masa, cambios en los cauces y en las llanuras
aluviales. etc.
Comúnmente, l análisis de frecuencia de precipitaciones xtremas y la
ejecución de inferencias son realizados mediante la aplicación de distribuciones
estadísticas de valores máximos, donde la función Gumbel, conocida como
distribución doble exponencial, primera asíntota de Fisher-Tippet o función de
distribución biparamétrica, es la más empleada (Garrido, 1992; Koutsoyiannis,
2003); aunque como se menciona con anterioridad, se pueden aplicar distintas
distribuciones para la determinación de eventos máximos.
Son numerosos los trabajos en los que se ha util izado dichas
distribuciones y en ocasiones muy ambiciosos en cuanto a cobertura territorial y
variables de eventos extremos.
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En este sentido, cabe destacar que diversos autores indican que en la
deducción de cualquier función de probabilidad, se admite fundamentalmente
que las observaciones de donde se toma el máximo, son muy numerosas e
independientes y que se organizan de acuerdo con una distribución de tipo
exponencial (Pielke et al., 2000; Lazcano, 2004; Simiu et al., 2001', Clarke,
2002; Kulathinal y Gasbarra,2002; Garrido, 1992).
2.3.5. Relación lluvia-escorrentía
Uno de los objetivos principales de la hidrología superficial es calcular la
escorrentía que se va a generar, si se produce una precipitación determinada.
El tema es muy complejo y se plantean actuaciones diversas:
Un evento concreto o el proceso continuo: se estudia qué caudales
generará cierta precipitación o se desea conocer el proceso de un modo
continuo, por ejemplo, el funcionamiento de la cuenca a lo largo de un
año.
Precipitaciones reales o supuestas: se pueden calcular los caudales
generados por unas precipitaciones reales o bien se puede trabajar con
una tormenta de diseño para calcular el hidrograma de diseño. Si se va a
construir una obra (canal, presa, etc.) debe hacerse sobre caudales
teóricos que se calculan mediante precipitaciones teóricas en diferentes
periodos de retorno.
En el estudio de una cuenca real con datos reales es necesario util izar un
modelo en el que se puedan tomar en cuenta las características fí icas de una
cuenca y para esto se puede util izar varios métodos como el método de
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conservación de suelos, SCS (Soil Conservation Service, por sus siglas en
inglés), método racional, hidrogramas sintéticos, etc.
2.3.6. Modelos de traslado de l luvia a caudal
Existen diversos modelos de traslado de lluvia a caudal, los cuales se
describen a continuación:
2.3.6.1. Hidrograma unitar io
El método del hidrograma unitario es uno de los métodos util izados en
hidrología, para la determinación del caudal producido por una precipitación, en
una determinada cuenca hidrográfica.
Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas obre una cuenca
hidrográfica, cuyas condiciones antes de la precipitación también fueran
idénticas, ería de esperarse que los hidrogramas correspondientes a las dos
lluvias también fueran iguales. Esta es la base del concepto de hidrograma
unitar io.
En la realidad es muy difícil que ocurran lluvias idénticas; estas pueden
variar su duración, el volumen precipitado, su distribución espacial y su
intensidad.
Un hidrograma unitario es un hidrograma resultante de un escurrimiento
correspondiente a un volumen unitario (Q = f (t)); (1 cm, mm, plg, etc., de lluvia
por la cuenca) proveniente de una lluvia con una determinada duración y
determinadas características dedistribución en la cuenca hidrográfica.
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Se admite que los hidrogramas de otras lluvias de duración y distribución
semejantes presentarán el mismo tiempo de base, y con ordenadas de
caudales proporcionales al volumen de fluido.
2.3.6.2. Hidrogramaunitar iosintét ico
Los hidrogramas unitarios intéticos se han desarrollado a lo largo de dos
tendencias; una asume que cada cuenca tiene un hidrograma unitario único y la
otra tendencia supone que todos los hidrogramas unitarios pueden ser
representados por una familia única de curvas o una ecuación única.
La primera categoría de desarrollo está basada en el método racional
modificado para incluir las curvas de tiempo-área para una cuenca en particular.
Clark (1945), supuso que la respuesta de la cuenca sería producida por el
tránsito de las curvas de tiempo-área a través de un elemento de
almacenamiento lineal, el cual tiende a atenuar el caudal máximo y a retrasar el
hidrograma. Cada hidrograma unitario sería único parc la cuenca, por
consiguiente, esta técnica representa una mejora sobre el método o del
hidrograma de tiempo-área.
En general se requieren expresiones empíricas para transformar los
métodos de Clark, en técnicas útiles para desarrollar hidrogramas unitarios para
cuencas reales. La segunda metodología para el desarrollo de hidrogramas
unitarios asume representaciones matemáticas para la forma de hidrograma
unitario; el método más popular fue desarrollado por el Servicio de
Conversación de Suelos, SCS (Soil Conservation Service, por sus siglas en
inglés).
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La mayoría de las investigaciones han señalado que existen varios
parámetros importantes para determinar la forma y los tiempos del hidrograma
unitario de una cuenca. Entre los parámetros util izados más a menudo se tiene
el tiempo de retraso, de ascenso y de concentración.
El tiempo base también se incluye para definir la duración de la
escorrentía directa. Estos parámetros de tiempo deben estar relacionados con
las características de la cuenca para el desarrollo satisfactorio de hidrogramas
unitarios sintéticos. Otros parámetros de importancia ncluyen el caudal máximo
y el área de la cuenca. La mayoría de los métodos para derivar hidrogramas
unitarios sintéticos asumen que un hidrograma unitario de una cuenca
representa los efectos combinados del tamaño, pendiente, forma y
características de almacenamiento.
Bajo estas condiciones, i los factores entre dos cuencas on iguales y
permanecen constantes con el tiempo, la respuesta será idéntica para ambas
cuencas. Para dos cuencas del mismo tamaño, si la pendiente de una es
mayor que la otra o si la forma de la cuenca es más concentrada (la razón entre
la longitud y el ancho es menos), la forma del hidrograma cambiará del tipo A
(cuenca natural) al tipo B (cuenca parcialmente d sarrollada).
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METoDos y rÉcNtcAS
Para satisfacer los objetivos del presente trabajo, la metodología  seguir
es la siguiente: se investigarála información disponible de la red meteorológica
del valle de la ciudad de Guatemala y su área de influencia; siendo las fuentes
de información el departamento de Climatología del lnstituto Nacional de
Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) y el
Departamento de Hidrología del Instituto Nacional de Electrificación (INDE).
De las estaciones con información se extraerán las series de lluvia
máxima diaria, a las que se les aplicará un análisis de frecuencia, para obtener
magnitudes de lluvia con diferentes períodos de retorno.
Por otro lado, la cuenca del río Villalobos, que drena la parte sur del valle
de la ciudad de Guatemala hacia el lago de Amatitlán, y la de Las Vacas, que
drena la parte norte de la ciudad de Guatemala hacia el río Motagua, se
subdividirán en diferentes subcuencas, con base en la cartografía oficial, escala
1 :50,000 y escala 1 :15,000.
Se estimarán los diferentes parámetros morfométricos ignificativos
necesarios en la transformación de la lluvia a escorrentía, tales como el área de
la cuenca, la longitud el cauce más largo, y las elevaciones máxima y mínima.
Sobre el mapa de subcuencas e dibujarán isoyetas o polígonos de
Thiessen para estimar la lluvia media, con 24 horas de duración, sobre cada
una de las subcuencas, para eventos de diferente período de retorno.
4.
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Asimismo, se investigarán eventos importantes de lluvia continua
registrada (pluviogramas) en las estaciones existentes en el valle, para obtener
un hietograma característico de lluvia intensa.
Luego, para la lluvia sobre cada subcuenca y para cada período de
retorno se obtendrá el hietograma respectivo.
Con el hietograma y los parámetros morfométricos de cada subcuenca,
se estimarán los hidrogramas, mediante la aplicación de un modelo lluvia-
escorrentía: hidrograma unitario sintético del Servicio de Conservación de
Suelos, de los Estados Unidos de América.
Finalmente, los caudales pico de cada hidrograma se relacionarán con el
área tributaria de cada subcuenca; y mediante análisis de regresión se
obtendrán fórmulas matemáticas para calcular el caudal máximo con diferente
período de retorno en función del área tributaria.
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5. RESULTADOS ESPERADOS
Obtener elaciones matemáticas simples entre caudal máximo y el área
tributaria, junto a una seria de curvas para los diferentes períodos de retorno,
que permitan a cualquier ingeniero civil obtener información de forma rápida,
práctica y confiable de caudales máximos para determinado tipo de estudio que
se quiera realizar.
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6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Tabla l. Tareas programadas
Ráóolección de informái¡én y revisióñ i
documental i 88 días llun 14110113
A continuación se presentan
especial de graduación, desde su
hasta la entrega del informe final.
tributarias
Evaluación de frecuencia de lluvias
Aplicación de modelación lluvia-escorrentfa
Calibración de la modelación
Elaboración de curvas de frecuencia
caudales de crecida
Redacción de documento final
las actividades que abarca este estudio
propuesta inicial y revisión de literatura,
;  mh  . l
' i - -  i  , " . : 1  1
sáb 26/10/13 '
i 41 dlas :jue 19112113 lmar 28101114
i i
I 53 días mar 24112113 vie 14102114
38 dla :vie 15102114 'mar 25103114 \
5 días imié 26/03/1¿ i lun g1l}gl l4 |
r l i
: i
30 dlas :mar 01104114 rmié 30104114 :
31 días r jue 01/05/14 rsáb 3l105/14 i
der
entiegá oé"inioime nnál i oéténsá oet estudio' 30 días ',r. o,,roui,,o i;r; g;nd1;especial !!
Fuente: elaboración propia.
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Figura 1. Diagrama de Gantt
0!1o 3t/70 30/u. 301L2 2e/o1 28102 3ol03 2s/o4 29/os 28106
: '
Revis ióndel i teratur¿ im
Reco |ecc iÓnde in fon t t ac i óny rev i s i óndocumen ta | f f i l
caracterización morfonlétr¡ca decuencastribütariai ] Wfrffi
Evaluac¡ón cle frecuencia rje lluvias : ffi
Aplic¡cióndenpdelaciónlluvia-escorrentl¿ i ffi
Cal¡brac¡ón de la modelación I *
Elaboración de curvas de frecuencia de caud¡les de crecida :
Redección dedocuntento final mt
Entrega de ¡nforme f¡nal ydefensa del estudioespec¡al tt ffi
Fuente: elaboración propia,
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7. RECURSOS
7.1. Humanos
. Técnicos para eltrabajo de campo
¡ Investigador
7.2. Materiales
. Software para interpretar de una mejor manera los resultados obtenidos
después de realizar el estudio.
. Computadoras, mapas y ortofotos
Tabla ll. Costos del proyecto
Fuente: elaboración propia.
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Gastos Costos subtotales Costos totales
Recolección de información o12.000.00 Unico Q12,000.00 Unico
Procesamiento de información
e interpretación Q7,000.00 único Q7,000.00 único
Modelación hidrológica 020.000.00 Unico Q20,000.00 Unico
Compra de mapas (ortofotos y
cartografías) Q11 ,000 .00 tJnico Q15,000.00 Unico
Trabajo de campo para la
calibración de modelo
hidráulico
Q3.000.00 único Q3.000.00 Unico
Otros gastos Q2.000.00 Unico Q2,000.00 Unico
Totalde gastos Q60.000.00
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